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Pasado y futuro del clima,
aterriza como puedas.
Trinidad de Torres y Jose Eugenio Ortiz
Laboratorio de Estratigrafia Biomolecular. E.IS.I. Minas. Universidad Politecnica de Madrid
LoS Programas Marco de la Uni6n Europea "Euratom" contemplaron, como uno mas de sus objeti-vos el analisis del cambio climatico. Estos estudios se confiaron a equipos internacionales y pluri-cisciplinares con la intervenci6n de agencias, universidades y centros de investigaci6n, centrando-
se estos trabajos en la evoluci6n climatica durante el pasado geol6gico reciente (Cuaternario 1.8 millones
de aRos);es verdad que este rango de edad sobrepasa la escala temporal humana, ya que a fin de cuen-
tas el hombre moderno Homo sapiens solo lIeva unas decenas de miles de aRos sobre la Tierra, no obs-
tante con el fin de asegurar a hipoteticas generaciones veni-
deras, la inocuidad de dichos dep6sitos, se pens6 realizar una
prospectiva del clima futuro basandose en el clima del pasa-
do. Esta idea se basa en el"Principio del Uniformismo" que
ya fue definido por Hutton en el S XVI: los escenarios geol6-
gicos actuales permiten explicar los del pasado y, por exten-
si6n, los del futuro.
Dejando de lade dep6sitos marinos 0 de hielo, que
quedaron fuera de estos proyectos, los registros geol6gicos
mas adecuados resultan ser los lacustres: paleolagos.
De esta forma, desde 1991, la Escuela de Minas de la
Universidad Politecnica de Madrid, a traves del Laboratorio de
Estratigraffa Biomolecular primero y del Grupo de Estudios
Ambientales despues, particip6 como socio de ENRESA en
una amplia serie de proyectos del Programa Marco EURATOM
de la Uni6n Europa siendo, ademas, contratista de proyectos
financiados directamente por ENRESA y el Consejo de Segu-
ridad Nuclear.
EI clima del pasado
Entre otras areas, se seleccion6 la cuenca lacustre de
Guadix-Baza (Torres et aI., 2003), ambas en la provincia de
Granada (Fig.-1). Una amplia zona lacustre de varios miles de
kil6metros cuadrados de extensi6n que durante el Cuaternario
estuvo ocupada por lagos mas 0 menos salinos, con un eco-
sistema asociado de sabana africana donde medraron ani-
males como el tigre de dientes de sable, panteras, cebras,
rinocerontes y homfnidos. Aunque el resto denominado "Hom-
bre de Orce" ha estado sometido a gran controversia paleo-
antropol6gica, no hay duda de la presencia humana en la zona
ya que recientemente se han localizado herramientas de pie-
dra de 1,1 millones de aRos de antiguedad
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Figura 1. Situaci6n geogratica de la Cuenca de Guadix-Baza, Tur-
bera de Padul y terrazas travertinicas de Priego (Cuenca).
Dejando de lade el tema conflictivo de los vertebrados f6siles, el proyecto se enfoc6 al estudio de
unos diminutos habitantes de los charcos salinos: los ostracodos, pequefios crustaceos que aparecen en
gran numero en muchas de las muestras recogidas (Fig.-2).
Como en la cuenca de Guadix Baza no se preservaron p61enesf6si-
les, posiblemente destruidos en ambientes salinos. A falta de indicadores
de vegetaci6n, se estudiaron ostracodos: pequefios crustaceos de concha
calcitica. En ella no solamente abundan aminoacidos, base del sistema de
dataci6n por analisis de racemizaci6n; tambien registran en el carbonato cal-
cico de su fracci6n mineral, sefiales isot6picas (is6topos estables de oxfgeno
y carbona). Un aumento de la abundancia relativa del is6topo mas pesado
del oxigeno (180) indica temperaturas mas elevadas en medios continentales.
Tambien queda registrado en estas conchas la relaci6n isot6pica del carbono
que proporcionan informaci6n sobre la biomasa vegetal. Estos estudios iso-
t6picos se lIevaron a cabo en la Estaci6n Experimental EIZaidfn (CSIC, Gra-
nada) mediante espectrometria de masas. En algunos puntos aparecen
gigantescos cristales de yeso lenticular en los que se conservan gotitas de
agua del lago ocluidas -inclusiones fluid as. Su estudio en el Laboratorio de
Inclusiones Fluidas de la Escuela de Ingenieros de Minas, permiti6 definir la
salinidad de agua del antiguo lago.
EI estudio del registro geol6gico de la cuenca de Guadix -Baza fue pr6digo en resultados: no sola-
mente se dataron los numerosos yacimientos paleontol6gicos y arqueol6gicos existentes, tambien des-
cubri6 un lago salino complejo, rodeado de abanicos aluviales de los que part fan pequefios rios que ali-
mentaban la masa de agua donde abrevaron hombres y animales. Hace unos 2 millones de afios, la zona
registr6 el primer incendio forestal catastr6fico y carbones de plantas espinosas aparecen espectacu-
larmente expuestos (Fig.-3).
De los analisis isot6picos y las inclusiones fluidas se obtuvo valiosa informaci6n paleoclimatica, (Fig.-4).
EI clima en Iberia se gobern6 con una impronta claramente africana de forma que durante los peri-
odos frios, glaciaciones, se habrfa producido un aumento de humedad, posiblemente ligado a una menor
evaporaci6n y a un aumento de las precipitaciones; a 10largo de los periodos calidos la zona habria esta-
do sometida a una aridez extrema, aunque los lagos posiblemente no Ilegaron a desaparecer. EI analisis
espectral del registro, revel6 una ciclicidad de gran amplitud,
de unos 520 y 315 mil afios, que se superpuso a las de orden
menor, 100, 40 Y17 mil afios. Estas repeticiones estan gober-
nadas por forzamientos astron6micos ligados a cambios en la
excentricidad de la 6rbita terrestre, inclinaci6n y precesi6n del
eje de rotaci6n de la Tierra.
Figura 2. Imagen tomada con microscopic electr6-
nico de una valva del ostracodo Cyprideis torosa.
Figura 3. Fotograffa de nivel correspondiente a un paleoincendio en
ellfmite Plioceno/Pleistoceno en la base de la secci6n de Cortes de
Baza.
En resumen: En Iberia, en especial en su mitad sur y
posiblemente la Meseta Norte, el comportamiento climatico
tuvo un "sello mediterraneo" con mayor humedad en los perio-
dos frios y un incremento de aridez durante los calidos. Este
tipo de comportamiento climatico tambien se ha encontrado
en registros lacustres del Mar Muerto en Israel.
Las primeras modelaciones se realizaron aplicando
exclusivamente modelos de forzamientos puramente astro-
n6micos. Esto significaba que el clima se dirigia a un esce-
nario de glaciaci6n en el que en algunas zonas de Europa
(Escandinavia) pasarfan a estar cubiertos por los hielos Mi-
cos con espesores kilometricos y en los periodos de mejora
climatica, interglaciares e interestadiales, se complicarfa enor-
memente el comportamiento hidrogeol6gico en las zonas de
Algunas de las simulaciones aparecen en la Fig.-5. Es facil deducir que la afeccion climatica de tipo
antropico es, lisa y Ilanamente, irreversible y que la vuelta a condiciones naturales, forzamiento astrono-
mico tend ria lugar en el transcurso de varios cientos de miles de arios. Este analisis no ha permitido expli-
car el origen de algunas oscilaciones climaticas bruscas y de corta duracion denominadas eventos Daans-
gard y Heinrich, que se interpretan como procesos de reajuste climatico interno.
SlOCUM no considera otros
facto res cruciales que, ahora, se
concoe estan afectando gravemente
al clima: la manifestacion temprana
del calentamientoen el HemisferioSur
y los Tropicos: la Antartica va a tener
una influenciadecisiva en la evolucion
futura del c1imaal afectarse la circu-
lacion termohalina reguladora del
c1ima global. Durante periodos gla-
ciares hay estratificacion termica y
salina del agua del mar (fria y mas
salina debajo), mientras que en peri-
odos interglaciares (hoy) las aguas
profundas son frias pero bastante
poco salinas y se produce una des-
gasificacion. EI registro del sondeo en
hielo artico Vostok (GRIP)demuestra
que en las burbujas de aire ocluidas
en el hielo, durante los perfodos gla-
ciares hay una baja concentracion de
C02 atmosferico.
los repositorios. Pese a todo, estas
simulaciones quedaron modificadas
con los datos derivados del analisis
de la cuenca de Guadix Saza (Pro-
yecto PADAMOT)donde la evolucion
climatica lIevarfaa perfodos pluviales
e interpluviales que, respectivamen-
te, coincidirfan con fases frfas y cali-
das del clima, con ausencia de gla-
ciarismo.
EI proyecto SlOCUM produjo
un cambio dramatico al asunto al
poner en los escenarios futuros la
influencia antropica- al CO2 atmosfe-
rico de la Era Industrial.
SlOCUM modele variables
como precipitacion, temperatura
superficie/aire, topograffa, calibran-
dolos con datos meteorologicos
actuales con tres escenarios de CO2
atmosferico (natural, moderado ele-
vado).
Hay facto res menos tangibles
pero que tambien afectan al calenta-
miento global: metano procedente del
permafrost y la actividad agricola.
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Figura 4. Curva suavizada de los valores de la 8180 obtenidos en valvas del ostracodo Cypri-
deis torosa de la seccion estratigrafica tipo de la cuenca de Guadix-Baza con la interpreta-
cion paleoambiental. (Torres et al. 2003, Ortiz et aI., 2006, PADAMOT, BIOCLlM).
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Figura 5_Sfntesis evolutiva del nivel del mar y de la concentracion atmosferica del CO2 en
los tres escenarios: natural, con CO2 y alto consumo de combustibles fosiles (modificado de
BIOCLlM)
EI proceso que se ha desencadenado no tiene retroceso posible. Habra que esperar un periodo tem-
poral "geoI6gico" para acercarse de nuevo a las condiciones naturales. Puede argumentarse que las simu-
laciones estan Ilenas de incertidumbre, y 10 estan. Puede tambieln pensarse que los resultados, que pro-
yectan hasta 400 mil anos el problema parecen exagerados. Pero si dividimos entre diez el periodo de
influencia del CO2 atmosferico, tendriamos una cifra orientativa de 40 mil anos. Mas 0 menos 10 que lIeva
el hombre moderno habitando Espana. Algunos optimistas hablan, con cierta raz6n, de la capacidad de
adaptaci6n del hombre. No hay duda de que nuestros antepasados del Paleolitico superior fueron capa-
ces de sobrellevar con exito los efectos de brutales cambios climaticos. Pero igualmente se ha de con-
siderar que se enfrentaban, parcial mente coexistian, a un bioma casi intacto y una poblaci6n global muy
reducida, 10 que obviamente ahora no ocurre cf. Lovejoy y Hannah (2006). Por 10 tanto cabe esperar gran-
des migraciones desde zonas superpobladas que tendran como consecuencia hambrunas y enfrentamientos
armados para, finalmente, permanezca una poblaci6n humana residual de unos cientos de millones, ellec-
tor puede poner una cifra.
(,Hay soluci6n al problema? Sinceramente no: el cambio climatico en su estado actual es un pro-
ceso que no se puede detener. No obstante, se hace precise ralentizar, que no detener, un proceso cuyas
variables solo se conocen en parte, pero que definen un sistema con procesos retroalimentados cuya velo-
cidad y magnitud, conforme se avanza en su conocimiento, resulta ser exponencialmente mayor que 10
previamente calculado. Quizas el dato mas significativo 10 aportan, hace unos dias, Rholing et al (2007)quie-
nes encuentran que el nivel del mar durante el ultimo periodo calido (interglaciar), se situ6 mucho mas alto
de 10 que se pensaba 4-6m. Para justificar el titulo de este articulo pod ria decirse que la Humanidad ha de
prepararse para un aterrizaje en una situaci6n ambiental nueva. Posiblemente podra elegir entre un ate-
rrizaje catastr6fico 0 un aterrizaje suave. AI primero, simplemente se lIega manteniendo la situaci6n actual:
emisi6n sin freno, compra de derechos, quijotismo nuclear, desalaci6n con emisi6n de CO2, Para un ate-
rrizaje suave, pero inevitable, habria que pensar en concienciaci6n social, energias renovables y energia
nuclear.
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